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HIGH TEMPERATURE SUPERCONDUCTING
THIN FILMS

ABSTRACT

A review of the development on a field of high temperature
superconductors since their discovery is presented. Potential
application forms of superconductors are enumerated. Some
advantages and drawbacks of new materials are presented. Major
thin film deposition techniques are reviewed and analysed.
Potential combination of superconductors, electronics and
optonics is shown.

POVZETEK

Podan je pregled dosezkov na podrogju visokotemperaturnih
superprevodnikov od njihovega odkritja dalje. Nasteti so moZni
naéini uporabe superprevodnikov. Prikazane so prednosti in
slabosti novih materialov. Opisane so glavne tehnike priprave
visokotemperaturnih tankih plasti. Predstavijena je potencialna
mozZnost zdruZitve superprevodnikov, elektronike in optonike.

1 UVOD

Superprevodnost, nemerljivo  majhno  upornost
nekaterih snovi pri temperaturah blizu absolutne nicle,
je odkril H. K. Onnes leta 1911 med ohlajanjem Zivega
srebra pri temperaturi 4.2 K. To odkritje je vzpodbudilo
iskanje snovi, ki so superprevodne pri visjih tempera-
turah. Raziskovanje kovin, neoksidne keramike ter
zlitin je postopno vodilo k vedno visji temperaturi
prehoda v superprevodno stanje, t.j. kriticni tempe-
raturi Tc /10/. Tako je imela do leta 1986 najvisjo znano
temperaturo prehoda (Te = 23 K) zlitina NbzGe. Tega
leta sta Bednorz in Miller odkrila oksidno keramiko
Laz.xBaxCuO4 z nepricakovano visoko kriticno tempe-
raturo 30 K, kar je povzrocCilo naglo raziskovanje ok-
sidov. Z zamenjavo lantana z itrijem (YBa2Cu307) se
je le-ta pomaknila kar na 93 K. Sledili sta Se odkritji
spojin sistemov Bi-Sr-Ca-Cu-O ter TI-Ba-Ca-Cu-O s
kriti€nimi temperaturami do 110 K oziroma 125 K. Gle-
de na starejSe superprevodnike se ti, novejsi, imenu-
jejo visokotemperaturni. Hiter napredek pri iskanju
kriticnih temperatur med leti 1986 in 1988 je vzbudil
upe, da bomo kmalu poznali superprevodnike pri
sobni temperaturi in da bodo naprave s temi elementi
kmalu postale vsakdanjost. Najvi§ja poznana in potr-
jena temperatura prehoda se od leta 1988 ni znatno
spremenila, obenem pa je postalo jasno, da je pripra-
va visokotemperaturnih superprevodnikov v uporabni
obliki zelo zahtevna. Optimizem je tako zamenjala za-
vest, da bo potrebno Se veliko truda in ¢asa, preden
se bodo visokotemperaturni superprevodniki vkljucili v
nase vsakdanje Zivljenje.

Zaradi nemerljivo majhne upornosti, izrivanja magnet-
nega polja iz notranjosti superprevodnika, zanimive
odvisnosti specificne toplote od temperature, enkrat-
nih pojavov na zelo tankem izolatorju med dvema su-
perprevodnikoma in drugih zanimivih lastnosti,
predstavijajo superprevodniki zelo zanimivo skupino
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snovi, ki nudi potencialne mozZnosti uporabe na
mnogih podrogjih, kot so elektronika (spominski ele-
menti, elementi z Josephsonovim stikom, integrirana
vezja), pridobivanje in uporaba energije (shranjevanje
in prenos energije, motorji in generatorji), industrija
(loCevanje in predelava snovi, tipala in pretvorniki,
magnetno zaslanjanje, magneti), medicina (diagnos-
ticni sistemi magnetne resonancne slike), tehnologija
(pospeSevalniki delcev, biotehnologija in inZeniring),
vesoljska tehnika in obramba (vesoljska plovila, elek-
tromagnetna izstrelitev, prenos mikrovalovne moci,
zveze, ziroskopi) in transport (magnetno lebdeca vozi-
la, pogon ladij).

Ze pred odkritiem visokotemperaturnih superprevod-
nikov so se superprevodniki uveljavili na nekaterih
podrocjih, kot je na primer ustvarjanje moc¢nih mag-
netnih polj, kjer je cena elektricne energije za napa-
janje bakrenega navitja nekajkrat ve¢ja od stroSkov za
vzdrZevanje, napajanje in ohlajanje superprevodnega
magneta skupaj. Superprevodni magnet omogoca
tudi veCjo homogenost polja, ker se baker med delo-
vanjem magneta segreva in se magnetno polje navitja
spreminja.
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Slika 1. Zgodovinski razvoj najvisje poznane tempera-
ture prehoda superprevodnikov od odkritja
superprevodnosti do danes. [10/
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Visokotemperaturni superprevodniki imajo dve pred-
nosti pred klasiénimi: vi§jo temperaturo prehoda ter
vedji kriticni tok. Prva pomeni manj stroskov s hlaje-
njem superprevodnika. Klasicne superprevodnike mo-
ramo hladiti z dragocenim helijem (T = 4 K),
visokotemperaturne pa s cenenim tekoCim dusikom
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Kritigna ploskev
Te (snov je superprevodna
temperalura prehoda privrednostih T, Hin J
€ = (krititna pod ploskvijo In
tamperatura) nesuperprevodna
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H. = Krititno polje 4 )
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Jakost
magnetnega
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J
c
Gostota slektriénega toka

Slika 2. Odvisnost superprevodnega stanja od tempe-
rature, magnetnega polja in gostote elektric-
nega toka /9/

(T = 77 K). Druga prednost je vecji kriticni tok. To je
tisti tok, pri katerem pride do poru8itve superprevod-
bolj smo superprevodnik ohladili pod temperaturo
prehoda. Ta odvisnost velja za klasi¢ne in visoko-
temperaturne superprevodnike, vendar imajo slednji
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pri enaki temperaturi ved&ji kriticni tok. Visoko-
temperaturne superprevodnike lahko torej uporabimo
na dva nacina: pri temperaturi tekocega dusika ali pa,
Ce potrebujemo vecji tok in/ali manjsi termicni Sum, pri
temperaturi tekoCega helija.

Omenjeni visokotemperaturni superprevodniki imajo
nekaj skupnih lastnosti. Vsebujejo barij, baker ter kisik,
imajo plastovito strukturo, so elektricno prevodni
vzdolz baker oksidnih ploskev ter imajo mocno
anizotropne elektri¢ne lastnosti.

Slabost visokotemperaturnih  superprevodnikov v
primerjavi s klasi¢nimi je, da so oksidni. Oksidno
keramiko je veliko teZe oblikovati v vodnike ter jo
upogibati kot zlitine. Zaradi tega se taki vodniki na
trziSu Se niso uveljavili, poroCajo pa o intenzivnih
raziskavah in uspehih na raziskovalnem podrocju.
Podrocje vodnikov je potencialno zelo perspektivno,
saj bi kvalitetni visokotemperaturni superprevodni vod-
niki predstavijali osnovo za mnoge izmed prej ome-
njenih nacinov uporabe in bi tako ustvarili vse prej kot
zanemarljivo trzisce.

Pri obravnavi lastnosti se bomo omejili predvsem na
YBaz2CuzO7-, ki je doslej najbolj raziskan in najpogos-
teje uporabljan. Je tudi najbolj preprost sistem glede
na Stevilo komponent, izotropnost ter preprostost iz-
delave. Zaenkrat je edino YBa2CuzO7x mogoce pri-
praviti na "in situ" nacin, v eni sami napravi. MoZnost
tega nacina priprave je za uporabo v elektroniki zelo
pomembna, saj omogoca pripravo tako enoplastnih

Slika 3. a) Osnovna celica YBa2Cu3Or.x je sestavijena iz treh kock. Kisikovi atomi so zaradi preglednosti izpusceni.
b) Izolator YBa2Cu3Os. c) Superprevodnik YBazCuzOy7. /4/
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kot veéplastnih struktur. Druge superprevodnike
moramo izdelovati po "ex situ" metodi v ve¢ zapored-
nih korakih v razlicnih napravah. Omeniti velja Se
dejstvo, da ima superprevodnik Bi-Sr-Ca-Cu-O vi§jo
temperaturo prehoda od YBa2CuzO7.x, vendar je

Bi,Sr,CuOg
(T'Z Bazcws}

Bi,CaSr,Cu,0g
(TI;CaBayCu,y0g)

Bi,Ca,Sr,Cu;30,,

Slika 4: Osnovne celice razlicnih faz bizmutovih in
talijevih superprevodnikov [10/.

teZko pripraviti eno samo superprevodno fazo tega
superprevodnega sistema, saj se poleg faze
Bi2Sr2Ca2Cu3zOx (Te = 110 K) pojavijajo tudi druge, ki
imajo niZje kriticne temperature. Talijev sistem TI-Ba-
Ca-Cu-O ima $e visjo kriticno temperaturo, vendar je
talij hlapljiv in strupen.

Znacilnost visokotemperaturnih superprevodnikov je
mocna odvisnost lastnosti od koncentracije kisika.
YBa2Cu30g je izolator, YBa2CuzO7 pa superprevodnik
s Te = 93 K. Ce spreminjamo vsebnost kisika, t.j. x v
YBa2Cu3O7-x med 0 in 0.6, se temperatura prehoda
spreminja med 93 K in 0 K. Ce je x vecji od 0.6, snov
ni superprevodna /3/.

Visokotemperaturni superprevodniki so zaenkrat naj-
bolj aktualni v obliki tankih plasti, ker v tej obliki
omogocajo vecje kriti€ne gostote toka kot v masivni
obliki. Za to sta vsaj dva vzroka: usmerjena rast in
napake v plasti.

Usmerjena rast je pomembna zato, ker imajo

visokotemperaturni  superprevodniki  anizotropne
lastnosti. Kriticni tok vzdolZ c osi kristalne celice je za

14

VAKUUMIST 28(1992)3

velikostni razred manjsi od kricnega toka v smereh a
ali b. Ce torej Zelimo imeti velik kriticni tok v ravnini
podlage, moramo pripraviti usmerjeno plast s ¢ osjo
pravokotno na podlago. Ce pa Zelimo izdelati vec-
plastno strukturo, npr. superprevodnik - izolator - su-
perprevodnik (Josephsonov stik), mora biti plast
usmerjena s ¢ osjo vzporedno s podlago.

Napake v plasti ovirajo porusitev superprevodnosti
zaradi prisotnosti kriticnega toka. Le-ta povzroci
moc¢no magnetno polje v okolici superprevodnika. To
polje zacne prodirati v superprevodnik v obliki vrtin-
cev, ki se s poveCevanjem polja krepijo in zdruZujejo.
Napake v plasti pripnejo (pinning) vrtince in jim
onemogocajo premike in zdruZevanje. Zaradi tega je
kriticni tok vecji kot v snovi brez napak. Seveda pa teh
ne sme biti preve€, saj ohromijo mehanizem super-
prevodnosti. Meje med kristalnimi zrni, ki vsebujejo
necistoce, delujejo kot Sibke povezave (weak link) za
elektronske pare, ki so nosilci superprevodnosti.

2 PRIPRAVA VISOKOTEMPERATURNIH
SUPERPREVODNIH TANKIH PLASTI

Visokotemperaturne tanke plasti je mogoce pripraviti
na razli€ne nacine, kot so: naprSevanje, pulzno laser-
sko nanaSanje (pulsed laser ablation), naparevanje,
kemijsko nanaSanje iz parne faze (Chemical Vapour
Deposition - CVD), termi€no prienje (thermal spaying)
ter mokre kemijske tehnike.

Nanos visokotemperaturnih superprevodnikov zah-
teva uporabo najbolj zahtevne tankoplastne teh-
nologije. Zahtevnost te ustreza zapletenosti materialov
samih. Visokotemperaturni superprevodniki vsebujejo
4 ali 5 razlicnih vrst atomov, zato je moZnih zelo veliko
medsebojnih produktov.

Omenili smo Ze, da lahko edino YBazCuzO7-x nana-
8amo tudi po "in situ" metodi, ki poteka v eni sami
napravi in je dvokoraéna metoda. Ostale visoko-tem-
peraturne superprevodnike lahko pripravimo samo po
"ex situ" metodi, ki poteka v dveh razlicnih napravah in
je trikorani postopek. Pri "ex situ" metodi v primeru
YBa2CuzO7.x v prvem koraku nanesemo amorfno
plast na podlago v eni napravi. Nato v drugi napravi s
pregrevanjem na visoki temperaturi (>800°C) plast
najprej  kristaliziramo v tetragonalno  obliko
YBazCu3Os, nato pa jo oksidiramo v ortorombsko
obliko na niZji temperaturi (400 - 500°C) ob prisotnosti
kisika. Prvi korak "in situ" procesa predstavija epitak-
sen nanos tetragonalne faze na podlage pri visoki
temperaturi (<650°C) in nizkem tlaku kisika (npr. 10
Pa), ki mu v isti napravi sledi pretvorba v ortorombsko
fazo, ki jo omogo€imo s tem, da na koncu nanosa
vpustimo kisik in plast kontrolirano ohladimo.

NAPRSEVANJE

NaprSevanje (magnetronsko, diodno, z ionskim
curkom) se zelo pogosto uporablja za pripravo
visokotemperaturnih superprevodnikov. Lahko
uporabljamo en ali pa ve€ izvirov. OmogoCa nam
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preprost nadzor nad hitrostjo nanasanja. NaprSevanje
iz ene same stehiometri¢ne tarCe (kovinske YBazCugz
ali kerami¢ne YBa2Cu3O7) je najbolj preprost nacin
nanasanja superprevodnika. Najvecjo hitrost nanasa-
nja bi omogocala kovinska tarCa, vendar zlitine z
itrijem ni mogoce pripraviti /1/. Zato moramo uporabiti
keramiéno tarco, ki prinasa nizko hitrost naprSevanja,
nevarnost pregretja ter teZzave z uhajanjem kisika iz
tarce, ki jo lahko spremeni iz superprevodnika v slab

napr3evalni izvir

tarta

L

podlaga

vriljiva mizica

Slika 5. Shematski prikaz izvenosnega (off axis) na-
prdevanja, ki se izogne nekaterim slabostim
geometrije klasicnega naprsevalnika. /2]

prevodnik ali celo v izolator. Ce sogasno napriujemo
iz ve€ kovinskih tar¢, nam prisotnost kisika povzroCa
njihovo oksidacijo, kar lahko zmanjsa razprsitveni
koeficient posamezne tarée za cel velikostni razred.
Zaradi prisotnosti kisika se relativna hitrost nanasanja
posameznih komponent spremeni, zato je tezko
pripraviti kontrolirano sestavo plasti. Prisotnost kisika
v naprdevalniku moé&no vpliva na sestavo plasti zaradi
obstreljevanja podlag z negativnimi delci, kot so O, O2
ali BaO, ki izhajajo iz tarée oziroma katode. Te delce
pospesi velik padec napetosti v katodnem temnem
podrocju plazme naprsevalnika, stran od katode, tako
da ti delci obstreljujejo plast in ji s tem spreminjajo
sestavo. V plasti, naprSeni iz YBa2Cu3O7.x tarCe, je
zato ponavadi premalo Cu in Ba. Tej slabosti
klasiénega sistema se lahko izognemo s povisanim
tlakom v naprsevalniku ali s posebno lego podlage.

S povisanim tlakom v napr$evalniku zmanjsamo pro-
sto pot delcev in jim tako onemogocimo doseganje
velikih hitrosti v temnem katodnem podrocju ter oh-
ranitev njihove energije na poti do podlag.

Posebna lega pomeni namestitev podlag izven plaz-
me, vzporedno z normalo na tar¢o, vendar vstran od
nje (off axis). Zaradi take postavitve je vpliv obstre-
lievanja zanemarljiv, prenos razmerij elementov s
tare na plast je dober, slaba stran pa je majhna
hitrost naprSevanja.

Z naprdevanjem superprevodnih tankih plasti se uk-
varjamo tudi v Odseku za tanke plasti in povrSine na
Institutu JoZef Stefan v Ljubljani. Plasti YBa2CuzO7.x
nanasamo na nepregrete podlage v napravi s plazem-
skim curkom Sputron ter jih nato pregrevamo po "ex
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situ" metodi. Tako pripravljene plasti imajo tempera-
turo prehoda 93 K in se jim upornost zmanjSa na ne-
merljivo majhno vrednost pri 80 K /11/.

PULZNO LASERSKO NANASANJE

Pulzno lasersko nanasanje (pulsed laser ablation) je
novej$a tehnika nanosa tankih plasti. Izvir je tarCa iz
materiala, ki ga Zelimo nanesti na podlage. Ultravijo-
licni visokoenergijski laserski pulz z gostoto moci med
102 in 10" W/ecm? ter trajanjem okoli 10 ns izpari
material tik pod povrsino, povzro€i odprtje povrsine,
odlet majhnega volumskega dela snovi v prostor ter
rast tanke plasti na podlagah. UV svetloba je pogosto
uporabljena zaradi velikega absorpcijskega koeficien-
ta visokotemperaturnih superprevodnikov v tem
podrocju /5/. Za razliko od naprsevanja in naparevanja
je ta metoda pulzna in zato atomi, ioni in masni skupki
potujejo z razlicnimi hitrostmi in pridejo do podlag ob
razlicnih  trenutkih. Pulzno lasersko nanasanje
omogoca zelo dober prenos razmerij elementov iz
tarée na podlago, ki ni ob¢utljiv na delni tlak kisika v
posodi. Zato je ta nacin nanosa eden od kandidatov
za bodoga integrirana vezja v mikroelektroniki.
Slabosti pulznega laserskega nanasanja sta zelo us-
merjena prostorska porazdelitev s podlage odletelih
delcev ter obstoj vkljuckov v plasti /6/. Prvo je mogocCe
izboljgati z ustreznim vrtenjem oziroma premikanjem
podlag, laserja in tarCe ter uporabo Sirokih laserskih
snopov in tar¢ z ukrivljenimi ploskvami. Vkljucki v plas-
ti so majhni delci s premerom 0.5 do 2 mm, ki priletijo
s tarée in povecujejo hrapavost plasti. Njihovo Stevilo
lahko zmanjsamo z uporabo tar¢e z veliko gostoto ali
dodatnega laserskega Zarka, ki je vzporeden s pod-
lagami.

laser

ena ali
vel tard

— grelnik podlag

Slika 6. Shematski prikaz pulznega laserskega nana-
Sanja [2/.

NAPAREVANJE

Naparevanie je bila prva tehnika, ki je bila uporabljena
za nanos superprevodnih plasti. Ker visokotempe-
raturni superprevodniki ne tvorijo skupne Zzlitine, je
potrebno uporabiti ve¢ izvirov. Pogosto se uporabljajo
izviri z elektronskimi puskami z neodvisnimi krmiljenji
posameznih hitrosti nanaSanja. Zaradi potrebnega
relativno velikega delnega tlaka kisika se, kljub uvaja-
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nju kisika ob podlagah, tlak poveéa po celi posodi in
ovira delovanje elektronskih pusk. Ena od metod, ki
uporabljajo naparevanje, epitaksa z molekularnim
curkom (molecular beam epitaxy, MBE), se je doslej
izkazala kot ena od najdraZjih, najbolj zapletenih in
najmanj uspesnih tehnik. Kljub temu se poskusi s to
metodo nadaljujejo, saj je z njo mogoce pridobiti novo
znanje o mehanizmu rasti in tvorjenju vecplastnih
struktur.

Poenostavitev pomeni naparevanje kovin (npr. Y, Ba
in Cu za YBazCuzO7.x) iz omsko gretih izvirov, ker se
izognemo teZzavam zaradi visokih delnih tlakov kisika.
V zadnjem Casu se je pojavila tudi metoda, ki upo-
rablja BaF2 kot enega od izvirov. Ta omogoca pripra-
vo kvalitetnih plasti po "ex situ" postopku.

Iz veCih izvirov lahko naparevamo ¢asovno zaporedno
ali socasno. Ce naparevamo zaporedno, moramo
nato dobljeno strukturo pregreti ali jo obstreljevati s
tezkimi atomi, kot je Xe (ion mixing), da se elementi
enakomerno porazdelijo po celi debelini plasti.

KEMIJSKO NANASANJE 1Z PARNE FAZE (CVD)

MoZen nacin nanosa superprevodnih plasti debeline
nad 1 um je CVD, ki je osnova za tvorjenje spojin v in-
dustriji polprevodnikov. Prednosti te metode je vec:
hitrosti nanasanja so praviloma velike, nanos lahko
poteka pri delnih tlakih kisika vse do atmosferskega
tlaka, rast plasti je lahko epitaksna ali usmerjena, ce
so molekule vstopnih komponent dovolj stabilne.
Pomembno je tudi, da ta postopek omogoca enako-
merno porazdelitev moéi po prostoru, zaradi ¢esar
lahko nanadamo plast na podlage zahtevnih oblik. Do
sedaj je bila najveja slabost tega postopka v
kakovosti vhodnih komponent, ki je pogosto povzro-
Cala nihanja hitrosti nanasanja posameznih elemen-
tov.

TERMICNO PRSENJE

Termicno prSenje omogoc€a praviloma velike hitrosti
nanosa (1 wm/min in vec) in je zato zanimivo za
neprekinjen nanos na vodnike in trakove. Ne omo-
goca epitakse, je pa sposobno oblikovati tako struk-
turo, ki ima relativno visoke kriticne tokove.

MOKRE KEMIJSKE TEHNIKE

V to skupino spadajo sol-gel tehnike, potapljanje in
nanasanje z vrtiinikom ter kemijsko prSenje. Prednost
teh tehnik je sposobnost tvorjenja Cistih in kemijsko
homogenih plasti, obenem pa tudi primernost za na-
nadanje prevliek na vrtilniku ali s potapljanjem.

Med vsemi metodami dasta po "in situ" naéinu pripra-
ve najboljSe rezultate naprSevanje in lasersko pulzno
nanaéan;e Ti dve tehniki sta doslej omogocm dosega-
nje najvisjih kritiénih gostot toka (do 5 10° A/cm? ) ter
najhitrejsi prehod v superprevodno stanje (v manj kot
1 K). Manj kvalitetne plasti imajo pogosto $irok prehod
v superprevodno stanje, ki se sicer zacne pravocasno
(93K za YBA2Cu3Oy), vendar postane upornost ne-
merljivo majhna $ele pri niZjih temperaturah, npr. 80 K,
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60 K ali pa e niZe. Ker je tehnologija priprave super-
prevodnih tankih plasti Se mlada, imajo opisane teh-
nike Se moZnost, da se razvijejo in previadajo.

(%)

o

o
Upernasd Jufiem]

Uparnost [ud) cmj
n
(=)
(=]

c L PRI SRR i S WSS Al 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura [K]

Slika 7. Temperaturna odvisnost upornosti zelo
kvalitetne  superprevodne tanke plasti
YBa>Cu3O07-x na podlagi SrTiO3, pripravijene
po 'in situ" metodi na temperaturi 670°C.
Obmocje prehoda je posebej predstavijeno
Se voknu. [12/
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Slika 8. Znacilna rentgenska uklonska slika "“in situ"
naprSene epitaksne plasti na podlagi SrTiO3
/12/.

3 UPORABA VISOKOTEMPERATURNIH
TANKOPLASTNIH SUPERPREVODNIKOV

Prvi komercialno dostopni izdelek (razen demonstra-
cijskih kompletov lebdenja ohlajenega superprevod-
nika nad magnetom) visokotemperaturnih super-
prevodnikov je bil mikrovalovni resonator tovarne Su-
perconductor Technologies iz ZDA leta 1990 /7/.
Sledilo mu je nekaj podobnih izdelkov, napredek razi-
skovalnih skupin pa napoveduje prve Cipe z Joseph-
sonovimi stiki, kar postavlja vpraSanje zdruZljivosti
tehnologij polprevodnikov in superprevodnikov.
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Da bi bila tehnologija superprevodnih tankih plasti
zdruzljiva z mikroelektronsko, bi morali zniZati
temperaturo podlag na 550-600°C ter "in situ" pripraviti
plast. Zaenkrat tega ne zmore nobena metoda, razi-
skovanja pa potekajo v smeri uporabe izvirov vzbuje-
nega kisika. Tega lahko pripravimo na razlicne nacine:
z radiofrekvencnim poljem v bliZini podlag, z uvaja-
njem kisika skozi mikrovalovni resonator, z izvirom
ECR (elektronska ciklotronska resonanca) ter z ozo-
nom ali N20 kot izvirom.

Qvira za zdruZitev superpevodniske in polprevodniske
tehnologije je tudi silicij kot skupna podlaga. Super-
prevodnike praviloma nanasamo na zelo odporne
monokristale, kot so na primer SrTiO3, MgO, ZrOg,
LaAlO3 ali NdGaOg. Silicij ima v primerjavi z njimi
veliko mocnejSo medsebojno difuzijo s superprevod-
niki. Poleg tega se Si razlikuje od superprevodnikov
tudi po koeficientu temperaturnega raztezka ter
dimenzijah osnovne celice. Vse te slabosti je mogoce
zmanjsati z uporabo ene ali dveh vmesnih plasti med
silicijem in superprevodnikom.

optoelektronski

integrirani 1ZHOD
vmesnik
visokotemperaturna \ ‘f,’.—-—
superprevodna LY
elektronika za
posebne funkcije

zelo hitra
elektronika
zelo velike

gostote

optoelektronski
integrirani

fotonske vmesnik

informacije

Slika 9. Podoba moznega bodocega hibridnega siste-
ma, vkljucujocega superprevodne, polpre-
vodne ter opticne elemente [2/.

Dolgoro¢no je zanimiva tudi trojna povezava super-
prevodnih, polprevodnih in opticnih elementov. Tak
irokopasovni hibridni procesor bi na vhodnem vmes-
niku pretvarijal fotone v elektrone, signal hitro obdelal v
elektronskem vezju izredno velike integracije (VLSI)
ter specializiranem superprevodnem vezju (sl. 9). Ta
signal bi nato spet pretvoril v fotone in ga poslal
naprej. Mocno elektron-elektronsko medsebojno
vplivanje omogoca elektroniki delovanje ucinkovitih
preklopnih elementov. Sibko foton-fotonsko med-
sebojno vplivanje pa omogoca v optoniki prenos infor-
macij z majhnim prisluhom na velike razdalje.
Superprevodniki kaZejo lastnosti elektronike in op-
tonike. KaZejo mo¢no medsebojno vplivanje osnovnih
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delcev ter majhno absorpcijo in disperzijo potujocih
signalov. Verjetno zaradi svojih omejitev (npr. cena,
vzdrZevanje) ne bodo nadomestili optonike, lahko pa
bi skupaj z njo in elektroniko omogocili Sirokopasovne
sisteme. Visokotemperaturni  superprevodniki  so
kovinski oksidi. Ta skupina pa ima tudi pomembne
mikroelektronske in optoelektronske lastnosti, kot so
feroelektricnost, optiéna nelinearnost, veliko opti¢no
presojnost in relativno velike lomne kolicnike. Ce
kovinske okside dopiramo z ioni prehodnih kovin, se
jim zelo spremenijo opti¢ne lastnosti. Ce npr. dodamo
LiNbOg3 titan, dobimo valovod in ¢e dodamo Al203
krom, dobimo dajalnik svetlobe.

4 SKLEP

Visokotemperaturni superprevodniki so v mnogocem
ge neraziskani. Se manj vemo o posledicah njihovih
dopiranj z razlicnimi elementi. Zaradi vsega dosedaj
znanega in predstavljenega ter glede na to, da
spadajo v zanimivo skupino kovinskih oksidov, lahko
ugotovimo, da so perspektivni. Kljub temu Zivi to
podrocje v senci velikih besed ob njihovem odkritju.
Danes se zdi ena vedjih napak na tem podrocju ravno
to, skoraj neomejeno, obljubljanje. Visokotemperatur-
na superprevodnost je pa¢ ena od tehnologij, ki se
mora dokazati in tako prodreti. V Sestih letih od odkrit-
ja ji e ni uspelo resiti dovolj vpradanj, povezanih s
tehnologijo novih snovi. Resiti mora tudi problem raz-
merja cena/zanesljivost ter ponuditi na trgu zakljucene
sisteme. Marsikaj ji Se manjka, vendar je od odkritja
minilo $ele Sest let. Kaksna je bila elektronika toliko let
po odkritju transistorja?
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